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摘要：本文综述了物联网技术在农业方面的应用和相关技术的研究现状、中国 “互联
网＋农业”产业链的组成和现状以及近期制定的相关政策。通过对比总结获得以下结
论：中国目前在农业物联网的系统集成方面取得了很大的发展，但是在一些用于农业
物联网的原创性传感器方面存在很大的不足；目前农业物联网获取的农业数据应用不
足，农业物联网往往处于示范阶段，没有发挥农业物联网应有的作用。由于中国从事
农业的劳动人口在减少，耕地也逐渐减少，加上环境问题突出，农业物联网的研究和
实施是必然的，因此需要政府继续大力引导和提供必要的支撑条件。
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１　引言
物联网作为一种新兴技术，近年来在农业领域
得到重要的应用。李道亮［１］、毛科军等［２］以及鞠晓
辉等［３］都对物联网农业的发展现状做了深入的总结，
鞠晓辉等介绍了美国农业物联网生产服务体系［３］。
由于国家强调将现代科技应用于农业，推进农业发
展，在国家倡导的物联网农业和 “互联网＋农业”
的理念指导下，中国农业每年都会有新的发展动向
与成果。因此，有必要对中国农业最新的进展进行
再次总结，以帮助相关的科研或从事农业的工作人
员把握行业的最新概况。物联网方面的发展历史可
以参照文献［４－８］。
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２　物联网农业
２．１　物联网农业
物联网农业就是利用大量的传感器构成监控节
点，通过数据采集实现对农田所种植的农作物、水
产养殖、畜牧现场情况的实时监控，物联网农业的
结构如图１所示，分为感知层、传输层和应用层３
个层次［９－１１］。
图１　物联网农业的结构
２．１．１　感知层
（１）传感器技术。温度是检测的重要参数，不
仅会影响作物的生长状况，而且对某些病虫害的预
测也有很大的意义［１２］；对于大棚作物来说温度检测
尤为重要。马晓川等设计了一种双金属ＦＢＧ温度增
敏装置，大幅提高了ＦＢＧ的温度灵敏度，但这种传
感器温度量程有限，在大棚等温差不大的环境中有
很好的应用前景［１３］。Ｍｉｃｈｉｅｌ等提出了一种精确度相
近，但温度量程却增大很多的智能传感器。通过动
态元件匹配实现斩波电流增益独立ＰＴＡＴ偏置电路
和结合斩波相关双取样的低偏移二阶ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ
ＡＤＣ［１４］。在 －５５℃ ～１２５℃ 范围内温差仅为 ±
０．１℃。
ＣＯ２影响植物的光合作用［１５］，因此，ＣＯ２浓度
检测也是传感器检测的一个重要参数。这类传感器
根据使用材料的不同，大致分为金属氧化物ＣＯ２气
体传感器、固体电解质ＣＯ２气体传感器和基于聚合
物的ＣＯ２气体传感器３大类［１６］。其中，对金属氧化
物ＣＯ２和固体电解质ＣＯ２传感器的技术研究已经基
本成熟，目前研究的热门在基于聚合物的ＣＯ２气体
传感器方面［１７］。Ｙｉｎｇ等介绍了基于聚合物的ＣＯ２气
体传感器的合成方法及其响应机理［１８］。
光是植物进行光合作用的前提，现阶段在环境
光传感器方面的研究，主要是集中在电子行业中感
光设备上的应用。目前具有代表性的公司和产品有
美国 ＴＡＯＳ公司推出的１２ｂｉｔ环境光传感器芯片
ＴＳＬ２５５０和ＴＳＬ２５８１；ＡＶＡＧＯ公司推出的 ＡＰＤＳ
系列产品均为环境光传感器类芯片，其中 ＡＰＤＳ
９３０Ｘ 为 １６ｂｉｔ 环 境 光 传 感 器；Ｉｎｔｅｒｓｉｌ 公 司 的
ＩＳＬ２９０ＸＸ系列芯片以及美信集成光电产品公司的
ＭＡＸ４４００９和 ＭＡＸ４４００７；这些芯片功耗相对较
低，精度也很高。
在农作物生长过程中，湿度也是另一个重要的
环境因素，其中又包括空气湿度和土壤湿度。土壤
湿度影响土壤中的微生物含量和有机质的分解等，
从而影响作物生长；而空气湿度对作物的蒸腾、光
合和病害发生有显著影响。丁喜波从测量方法和系
统设计两个方面对电容式温度传感器测试系统进行
了深入研究［１９］。姚尧设计了一种使用氧化石墨烯
（ＧＯ）作为湿感材料的湿度传感器［２０］。ＧＯ薄膜较
其他材料而言，有较强的亲水性、大表面积及较高
的机械模量等优异特性，因此，采用 ＧＯ作为湿敏
材料的传感器响应速度很快，且精度较高。
目前，在农业物联网感知层的传感器技术上，
光、温、湿、气、热等常规环境传感器已非常成熟，
但植物生理生态参数感知和土壤参数感知等非常复
杂，目前在感知层方面缺乏有效的传感器，这些传
感器将会是未来研究的重点和难点［２１－２２］。
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（２）ＲＦＩＤ技术。射频识别 （ＲＦＩＤ）技术，通
过无线电信号识别特定目标并读写相关数据，无需
识别系统与特定目标之间建立机械或光学接触［２３］。
目前ＲＦＩＤ技术在零售、物流和交通领域有广泛的
应用。农业物联网在农产品溯源上也有很好的应用
前景。但在多个带有标签的物品放在一起时，容易
相互干扰影响识别率，如何解决这方面的问题，即
防冲突问题是目前研究的方向之一。另外，一个读
写器多通道同时对多个标签的信息进行读取，如何
防止同个标签信息被多次读取，即去重问题也是一
个重要的研究方向［２３－２４］。
ＲＦＩＤ中间件是ＲＦＩＤ系统的神经中枢，起到读
写设备管理和数据处理的作用［２５］。冯峰和吴杰提出
了基于 Ｂｌｏｏｍ　ｆｉｌｔｅｒ的 ＲＦＩＤ 中间件数据过滤算
法［２６］，采用这种方法可以明显减少数据的重发读
取，一定程度上解决了去重问题。
２．１．２　传输层
传输方式分为有线传输和无线传输两类。目前，
大多采用无线传输方式，无线传输的运作受地形和作
物种类等因素影响。常用无线通信方式如表１所示。
表１　常用无线通信方式
类型 传输距离 功耗 传输速度 模块价格 优缺点
ＧＰＲＳ 无限制 高 １４．４Ｋ～５Ｍ 高 覆盖范围广，但不利于组网
Ｚｉｇｂｅｅ　 １．２ｋｍ 低 ２００Ｋ 低 低复杂度、自组织、可嵌入各种设备
ＷＩＦＩ　 １００～３００ｍ 高 １０Ｍ以上 高 应用普遍，便于建立组网
蓝牙 １０ｍ左右 高 ７２０Ｋ 低 安全性极高，传输的数据包较小
　　感知层的传感器分布密集，如果各个传感器直
接把采集到的数据传输给应用层，会导致应用层的
接收效率低下。一般是把各个传感器采集的数据通
过短距离无线传输，传输到一点，即形成组网［２７］，
再通过远距离传输网络集中发送给应用层。远距离
传输通常使用 ＧＰＲＳ等运营商网络，其覆盖面广、
成本低、安全性高。
无线传感器网络 （ＷＳＮｓ）是由分布在检测区
域内大量传感器节点相互通信形成的自组织网络系
统，是物联网底层网络的重要技术形式［２８］。李建波
研究的拓扑控制问题是无线传感网络中的核心问题
之一，对延长网络寿命、提高网络的可靠性及安全
性、减小通讯干扰有重大意义［２９］。将文贤等研究的
时延受限的无线传感网移动式能量补充有效地提高
了充电效率，延长了网络的生存期，可用于大规模
的无线传感器网络［３０］。
２．１．３　应用层
物联网农业的应用层主要是对传感器节点采集，
并对通过网络传输得到的数据进行计算、处理和知
识挖掘，从而达到对前端控制端口的实时控制、精
确管理和科学决策的目的，应用层的关键技术包括
云计算技术、中间件技术、标识和解析技术、信息
与隐私安全技术。
云计算［３１］就是一个用于海量数据处理的计算平
台，满足了物联网农业对数据管理和处理的要求，
很大程度上提高了物联网农业的运行效率。刘洋等、
剂伶书等在设计基于物联网与云计算服务的农业智
能化平台时，提出了解决物联网接入云服务时两者
通信方式的问题，实现了物联网网关既具有被动请
求服务器模式，又有推送数据的客户端模式［３２－３３］。
应用层消息中间件在物联网通信中起到了至关重要
的作用，其能适应任何的通信系统，建立通信通道，
在应用层起到通信枢纽作用［３４］。谭云松和韩建军介
绍了基于ＥＰ２Ｐ的中间件模型，其提供的程序接口
定义了一个相对稳定的高层应用环境，无论底层的
计算机硬件和系统怎样升级换代，只需升级中间件，
无需对应用软件做出修改，应用于多种硬件和 ＯＳ，
实现了跨平台和跨网络通信［３５］。
目前，云计算技术、中间件技术、标识和解析
技术、信息与隐私安全技术等技术虽然都取得了很
大的进步，但这些技术如果要满足物联网数据实时
采集、事件高度并发、海量数据分析挖掘、自主智
能协同的特性还有一定的差距。因此，在未来的技
术和应用发展中要不断针对物联网的需求特性进行
优化和提升。
２．２　物联网农业的应用
２．２．１　作物生长环境监控
在对作物生长环境进行监控时，主要是监控温
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度和湿度等信息来预测作物的生长趋势和气候变化
等，也可通过温度和湿度信息来预测某些病虫害发
病率，同时，土壤水分也是监控的重点，可根据此
信息来确定灌溉时机。
针对目前中国对水资源需求量大，农业灌溉用
水效率低的问题，赵寒涛等、王文旭将物联网应用
在农业灌溉方面。通过布置在不同区域的传感器采
集土壤水分信息，监控中心接收到采集终端发送的
信息，通过与监控中心数据库中的农作物需水量进
行分析和比较，得到最佳的灌溉方案，再由监控中
心发送命令给喷灌机终端，控制喷灌机的工作，在
保证农作物正常生长的同时，最大限度地降低了水
资源的消耗［３６－３７］。臧贺藏等设计了一种基于物联网
技术的远程农田监控系统［３８］。由嵌入式网关作为节
点连接手机监控终端和现场传感器网络。
２．２．２　水产养殖环境监控
在传统水产养殖中，由于对环境的监控主要是
依赖人力来完成，无法实时掌控水体的具体信息。
当温度和ｐＨ 过高或者水体中氧含量过低时往往无
法及时发现，这将会给养殖户带来巨大的损失。采
用物联网可以进行远程实时监控，当某些检测参数
超过预先设定的临界值时，可自动报警，及时提醒
养殖户注意，能尽量避免损失。
诸多学者设计了水产品养殖监控系统，系统主
要由传感器节点、网关中心节点和计算机终端３部
分组成［３９－４６］。传感器节点采集水体温度、ｐＨ和溶解
氧浓度，ＣＣ２４３０的Ｉ／Ｏ口连接报警模块和增氧机控
制模块。陈彪和袁琦设计了基于Ｚｉｇｂｅｅ的水产养殖
监控系统［３９］，李庆艳等、颜波和石平实现了 ＲＦＩＤ
技术与无线传感技术的融合，形成了 ＲＦＩＤ无线传
感网络［４０－４１］。通过 ＲＦＩＤ无线传感模块，把养殖环
境信息采集后传输到汇聚节点，汇聚节点将信息转
换处理后，上传到网关，完成数据采集和融合［４２］。
从实验结果来看，该方案精度很高，且控制和报警
都很及时，可以广泛应用于水产养殖行业。
２．２．３　畜牧业环境监测与产品溯源
畜牧业正在由传统的家庭式小规模养殖，向规
模化和工厂化转变。畜牧业的信息化管理和对畜牧
环境的科学化管理变得尤为重要，不仅能提高养殖
效率，还能减少传染病的发病率，极大地提高了养
殖户的经济效益。另外，ＲＦＩＤ技术应用于畜牧业，
对养殖、生产加工、运输和销售过程全程记录，从
而建立了完善的信息溯源网。ＲＦＩＤ技术在国外已经
有了广泛应用，尤其是美国和荷兰等发达国家，但
目前在中国的应用还处于初级阶段。
针对中国畜牧产品信息不可见，可溯源性差的问
题，耿丽微等通过瘤胃式电子标签为畜产品建立了一
个永久的电子档案，并利用ＲＦＩＤ技术和单片机技术
相结合来实现畜产品身份的远距离自动识别，管理人
员可通过ＰＣ机与单片机的通信就可以在远距离处查
验畜产品的电子标签，从而进行高效管理［４７］。
应胜斌等设计的系统，在同一养殖现场采集温
度、湿度、ＮＨ３浓度、光照强度和ＣＯ２浓度等环境
参数，传输到该现场的下位机主控制器，下位机通
过采集到的数据，控制供热、供湿和排风等设备，
实现科学决断［４８］。同时，下位机主控制器通过Ｚｉｇ－
Ｂｅｅ网络将数据汇总到带有 ＧＰＲＳ模块的下位机中
断控制器，最终通过ＧＰＲＳ网络将数据传送到 Ｗｅｂ
服务器，实现实时监控。张伟等设计了基于物联网
的规模化畜禽养殖环境监控系统［４９］。系统采集环境
信息并记录养殖过程，通过３Ｇ网络将数据传送到
监控中心，实现对养殖环境的实时监控。同时，将
采集的信息与知识库和领域数据库对比，建立环境
预警系统。房佳佳和李海军、朱军等分析了生猪养
殖环境监控系统，提出了未来的规模化监控系统应
从自动化、精准化、智能化和可持续化４个方面实
现对养殖环境的综合控制［５０－５１］。表２中列举了现阶
段物联网在农业上的应用实例。
表２　农业物联网的应用
应用领域 文献名称 作者
大棚种植
　基于物联网的与云计算服务的农业温室智能化平台研究与应用
　基于物联网与云计算环境下的农业信息服务模式
　基于物联网的农田灌溉系统的研究
　基于物联网的远程农田监控系统设计
　基于物联网的温室大棚系统设计
　刘洋等
　刘伶书等
　赵寒涛等
　李雪刚等
　潘金珠等
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（续）
应用领域 文献名称 作者
水产养殖
　基于Ｚｉｇｂｅｅ的水产养殖检测系统
　基于物联网的智能水产管理系统设计方案
　基于物联网的水产养殖智能化监控系统
　基于智能监控系统的水产养殖可持续性分析
　基于无线传感网络的水产养殖水质监测系统开发与实验
　基于 Ｗｅｂ的水产养殖环境监控物联网系统
　基于物联网的水产养殖智能监控系统构建
　陈彪和袁琦
　李庆燕等
　颜波和石平
　钟兴等
　黄建清等
　华芳芳等
　陈翔等
畜牧业
　基于射频技术的奶牛身份识别系统
　基于物联网的禽畜智能养殖监控系统的设计
　基于物联网的规模化禽类养殖环境监控系统的设计
　规模化生猪养殖环境监控系统研究现状与发展趋势
　种猪数字化养殖平台的构建
　耿丽微等
　应胜斌等
　张伟等
　房佳佳和李海军
　朱军等
　　从表２中可以看出，目前中国对农业物联网的
研究已经进入应用阶段，但还有很多不足之处。在
数据采集上较为简单，主要集中在对环境信息的采
集上。应用层也主要起到对检测数据查看的作用，
数据深层次的挖掘将会是未来发展的方向。
３　 “互联网＋农业”产业链
２０１５年３月５日，第十二届全国人民代表大会
在人民大会堂举行，李克强总理提出制定 “互联网
＋”行动计划，推动移动互联网、云计算、大数据
和物联网等与现代产业相结合［５０］， “互联网＋”的
本质是传统产业的在线化和数据化［５２］。
“互联网＋农业”产业链如图２所示，其是以物
联网为生产环节，网上商店为销售环节，结合大数
据等先进技术的完整农业系统。截至２０１５年１２月，
中国网民中农村网民占比 ２８．４％，规模达１．９５
亿［５３］，中国政府重视 “互联网＋农业”的力度前所
未有，力图借助互联网这股 “东风”，实现中国农业
的信息化和现代化。政府的政策和技术支持也为
“互联网＋农业”的发展创造了有利条件［５４－５５］。
图２　 “互联网＋农业”产业链
　　网上商店不仅是简单的购买农资或者销售农产
品，更重要的是建立一个以市场为主导的农业经济
形态，由以前的 “农民生产什么，市场上就卖什
么”，转 变 为 “市 场 需 要 什 么，农 民 就 生 产 什
么”［５６］。中国网民有６．８８亿，且还在保持高速增
长，农业电子商务在中国有巨大的市场前景。省去
了繁琐的中间渠道和环节，缩短了农产品从生产到
销售的周期，提高了整个生产消费的效率，最大限
度地实现了农户的利益。
互联网既可以作为销售环节，也可以应用其丰
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富的资讯和便捷交流方式科学地指导农耕和畜牧。
一直以来中国的农业基准数据资源薄弱、数据结构
不合理、数据细节程度不够、数据标准化和规范化
水平不高等，造成了中国农业发展较为粗放［５７－５９］。
互联网作为一种有效信息传播媒介，应发挥其在信
息传播上的优势，给农民带来最新的农业资讯和国
家农业政策。
“互联网＋”在中国农业上有巨大的应用前景，
尽管政府有大量的经济和政策支持，但依旧障碍重
重［６０］。首先，必须面对的是中国农村缺乏高素质劳
动力的问题，随着中国工业化和城镇化的进程，农
村高素质人才向城市转移，不仅造成了农村劳动力
不足，也不利于 “互联网＋农业”的推广。其次，
尽管政府近年来开始加大对农业的资金投入，但相
比于其他社会固定投资，比重依旧很低。解决这些
问题，政府的作用不可取代。
４　国家在现代农业方面最新的政策与计划
农业是中国的基础产业，一直以来中国政府都
非常重视农业的发展。在２０１６年３月１６日结束的
第十二届全国政协代表大会和第十二届全国人民代
表大会上，李克强总理提出为 “新经济”发展培育
新动能，促进中国经济转型。“新经济”的覆盖面和
内涵是很广泛的，其中就包括 “互联网＋”、物联
网、云计算和电子商务等新兴产业和业态。在谈到
“十三五”时期主要目标任务和重大举措时，李克强
指出，强化创新引领作用，为发展注入强大动力。
２０１６年１月，中共中央国务院发表题为 《关于落实
发展新理念加快农业现代化实现全面小康目标的若
干意见》，再次强调， “任何时候都不能忽视农业、
忘记农民、淡漠农村”，很有现实针对性。在新形势
下，如何避免各种认识误区，加强农业创新发展，
对于确保实现全面建成小康社会的 “十三五”目标，
极为重要。大力推进现代农业建设，转变农业生产
方式。发展现代农业，科技是根本动力，创新是动
力之源。在 “十三五”这一关键时期中，把这件事
抓实抓好了，中国的农业就一定能够不断发展，也
就一定能够不落入 “中等收入陷阱”，为全面小康提
供坚实有力的基础保障。
５　讨论
农业物联网的应用能够推动农业的经济发
展［６１］，郑海光等提出了农业物联网能够实现农业生
产节本增效，促进企业做大做强，提高企业竞争
力［６２］。同时物联网技术的应用使精准化农业生产管
理方式得以实现，从而使农业资源的使用更加合理，
农业灌溉、施肥、用药、喂食过度的行为所造成的
浪费也大大减轻［６３］。农业物联网除了提升农业产业
自身的发展外，还可以带动其相关物联网技术设备
和软件产业的发展。但农业物联网一般前期投入较
大，农户和企业难以迅速看到其产生的经济效益与
附加值，因此现实参与意愿不强［６４］，目前大部分农
业物联网项目都是政府资金或者大型企业的前瞻性
投入，不计成本的示范对农业物联网的实际推广并
没有市场价值。农业物联网是一项系统性很强的工
程，其涉及的面很广，资源整合和资源共享的问题
也很突出，所以要加大农业物联网的研发力度，推
进核心技术的研究。同时，加强政府部门对农业物
联网建设的指导作用，并积极鼓励社会各方面单位
与各界人士参与农业物联网技术的研究与应用，将
农业物联网的应用与发展纳入中国强农惠农政策
中［６５］。
６　结论
近年来，中国农业物联网在农业远程检测、畜
牧与水产养殖等方面得到了很大的发展，但是还存
在很多不足之处，一些应用于农业物联网的传感器
急需研究，如植物生理生态参数感知和土壤参数感
知等，对采集得到的数据，需要更深层次的发掘和
应用。政府应继续加大在农业物联网方面基础建设
和技术研发方面的投入。在 “互联网＋农业”的推
广方面，政府在加大投入的同时，还要加快对农村
人口开展现代农业的宣传及相关技能培训的进程。
参考文献
［１］李道亮 ．物联网与智慧农业 ［Ｊ］．农业工程，２０１２，２
（１）：１－７．
［２］毛科军，官宏义，王晓蓉 ．天津市农业物联网产业发展
战略研究 ［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４ （１１）：５５９－
５６１．
［３］鞠晓晖，朱玉东，陈雨生 ．美国农业物联网生产服务体
系建设及对中国的启示 ［Ｊ］ ．世界农业，２０１６ （７）：
３９－４３．
［４］董新平 ．物联网产业成长研究 ［Ｄ］．武汉：华中师范大
—７０２—
学，２０１２．
［５］武建佳，赵伟 ．ＷＩｎｔｅｒｎｅｔ：从物网到物联网 ［Ｊ］．计算
机研究与发展，２０１３，５０ （６）：１１２７－１１３４．
［６］郑纪业，阮怀军，封文杰，等 ．农业物联网体系结构与
应用领域研究进展 ［Ｊ］ ．中国农业科学，２０１７，５０
（４）：６５７－６６８．
［７］孙其博，刘杰，黎羴，等 ．物联网：概念、构架与关键
技术研究综述 ［Ｊ］ ．北京邮电大学学报，２０１０，３３
（３）：１－９．
［８］李家洋 ．为农业插上科技的翅膀 ［Ｊ］．休闲农业与美丽
乡村，２０１５ （３）：７－７．
［９］秦怀斌，李道亮，郭理 ．农业物联网的发展及关键技术
应用发展 ［Ｊ］．农机化研究，２０１４，４：２４６－２５２．
［１０］刘家玉，周林杰，荀广连，等 ．基于物联网的智能农
业管理系统研究与设计———以江苏省农业物联网平台
为例 ［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１ （５）：３７７－３７９．
［１１］郑纪业 ．农业物联网应用体系结构与关键技术研究
［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１６．
［１２］刘涛，仲晓春，孙成明 ．作物温度及其监测技术研究
进展 ［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１７，１９ （１２）：５９－
６６．
［１３］马晓川，周振安，刘爱春，等 ．高灵敏度稳定光纤光
栅温度传感器的研究 ［Ｊ］．光电子·激光，２０１３ （７）：
１２４５－１２５０．
［１４］ＭＩＣＨＩＥＬ　Ａ　Ｐ　ＰＥＲＴＩＪＳ，ＫＯＦＩ　Ａ　Ａ　Ｍａｋｉｎｗａ，ＪＯ－
ＨＡＮ　Ｈ　Ｈｕｉｊｓｉｎｇ．Ａ　ＣＭＯＳ　ｓｍａｒｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒ
ｗｉｔｈ　ａ　３σｉｎａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ±０．１℃ｆｒｏｍ －５５℃ｔｏ　１２５℃
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＳＯＬＩＤ－ＳＴＡＴＥ　ＣＩＲＣＵＩＴＳ，
２００５，４０ （１２）：２８０５－２８１５．
［１５］时亚斌 ．谈二氧化碳对植物生长的影响 ［Ｊ］．林业勘
查设计，２０１６ （２）：７１－７２．
［１６］于玉忠，严河清，陆君涛，等 ．二氧化碳电化学传感
器的研究现状和发展前景 ［Ｊ］．武汉大学学报 （自然
科学版），１９９８，４４ （２）：１７９－１８２．
［１７］刘超，王燕刚，康诗飞，等 ．基于电化学的固态ＣＯ２
传感器研究 ［Ｊ］．传感器与微系统，２０１２，３１ （６）：１－
４．
［１８］ＹＩＮＧ　Ｍ，ＰＲＯＭＴＨＡＶＥＥＰＯＮＧ　Ｋ，ＮＡＮ　Ｌ．ＣＯ２－
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ｐｏｌｙｍｅｒ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ａｕ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ
ＣＯ２ ｓｅｎｓｏｒ ［Ｊ］ ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，８８
（１６）：８２８９－８２９３．
［１９］丁喜波 ．电容式温度传感器测试方法与测试系统研究
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２００５．
［２０］姚尧 ．氧化石墨烯的湿敏特性及其在微纳湿度传感器
上的应用 ［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１３．
［２１］葛文杰，赵春江 ．农业物联网研究与应用现状及发展
对策研究 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５ （７）：２２２－
２２７．
［２２］程帅明，姜鹏飞，张振，等 ．基于大数据的智能农业
传感器设计 ［Ｊ］．智能城市，２０１７，３ （２）：４４－４５．
［２３］陆锌渤 ．浅析射频识别技术 ［Ｊ］．中国新通信，２０１８，
２０ （１）：６７－６８．
［２４］吴海峰，曾玉 ．自适应帧Ａｌｏｈａ的ＲＦＩＤ标签防冲突协
议 ［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１１，４８ （５）：８０２－８１０．
［２５］刘畅．ＲＦＩＤ中间件数据处理方法研究 ［Ｄ］．南京：南
京邮电大学，２０１７．
［２６］冯峰，吴杰 ．基于Ｂｌｏｏｍ　ｆｉｌｔｅｒ的ＲＦＩＤ中间件数据过
滤算法研究 ［Ｊ］．计算机应用技术，２０１５，３２ （５）：
１４４１－１４４４．
［２７］刘强 ．无线传感器网络组网关键技术研究 ［Ｄ］．成都：
电子科技大学，２０１２．
［２８］ＬＩＵ　Ｑ，ＨＵＡＮＧ　Ｘ　Ｈ，ＬＥＮＧ　Ｓ　Ｐ．Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｓｔｒａｔｅ－
ｇｙ　ｏｆ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　Ｔｈｉｎｇｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，８ （８）：１１１－１２０．
［２９］李建波 ．无线传感网络拓扑控制若干问题研究 ［Ｄ］．
合肥：中国科学技术大学，２００９．
［３０］蒋文贤，缪海星，王田，等 ．时延受限的无线传感网
中移动式能量补充 ［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１７，
５２ （６）：１２１６－１２２３．
［３１］王振，姬广永，耿桂娟 ．云计算在农业信息化中的应
用及发展 ［Ｊ］．农业工程，２０１８，８ （２）：３２－３４．
［３２］刘洋，张钢，韩璐 ．基于物联网与云计算服务的农业
温室智能化平台研究与应用 ［Ｊ］．计算机应用研究，
２０１３，３０ （１１）：３３３１－３３３５．
［３３］刘伶书，贾岚杰，李加俊 ．基于物联网与云计算环境
下的农业信息服务模式 ［Ｊ］ ．南方农机，２０１７，４８
（２）：１０３．
［３４］王圣伟，刘刚，冯娟 ．基于消息转发模式的农业物联
网应用层云计算集成研究 ［Ｊ］．中国农业大学学报，
２０１３，１８ （４）：２０２－２０７．
［３５］谭云松，韩建军 ．一种面向服务的物联网中间件模型
［Ｊ］．计算机与科学，２０１１，３８ （１０Ａ）：１－３．
［３６］赵寒涛，张小平，朱明清 ．基于物联网技术的农田灌
溉系统的研究 ［Ｊ］ ．自动化技术与应用，２０１２，３１
（４）：３９－４２．
［３７］王文旭 ．基于物联网架构的精准灌溉控制系统研究
［Ｄ］．聊城：聊城大学，２０１７．
［３８］臧贺藏，王猛，张杰，等 ．农田玉米土壤墒情远程监
测云平台的设计与应用 ［Ｊ］．南方农业学报，２０１７，
４８ （１１）：２１０７－２１１２．
—８０２—
［３９］陈彪，袁琦 ．基于ＺｉｇＢｅｅ的水产养殖检测系统 ［Ｊ］．
贵州农业科学，２０１４，４２ （９）：２１９－２２１．
［４０］李庆艳，黄泽龙，张湘东，等 ．基于物联网的智能水
产管理系统设计方案 ［Ｊ］．广东通信技术，２０１７，３７
（１０）：２－５．
［４１］颜波，石平 ．基于物联网的水产养殖智能化监控系统
［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５ （１）：２５９－２６５．
［４２］焦俊，操俊，潘中，等 ．基于物联网的农田环境在线
监控系统 ［Ｊ］．农业工程，２０１４，４ （６）：１８－２３．
［４３］钟兴，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲ，ＭＡＴＴＳＯＮ　Ａ，等 ．基于智
能监控系统的水产养殖可持续性分析 ［Ｊ］．中国农机
化学报，２０１７，３８ （１１）：９７－１０２．
［４４］黄建清，王卫星，姜晟，等 ．基于无线传感网络的水
产养殖水质监测系统开发与实验 ［Ｊ］．农业工程学报，
２０１３，２９ （４）：１８３－１９０．
［４５］华芳芳，张伟，将莹旭，等 ．基于 Ｗｅｂ的水产养殖环
境监控物联网系统 ［Ｊ］．农业工程，２０１４，４ （５）：２７－
３０．
［４６］陈翔，张业韡，张成林，等 ．基于物联网的水产养殖
智能监控系统构建 ［Ｊ］．科学养鱼，２０１７ （１１）：７２－
７３．
［４７］耿丽微，钱东平，赵春辉 ．基于射频技术的奶牛身份
识别系统 ［Ｊ］ ．农业工程学报，２００９，５ （５）：１３７－
１４１．
［４８］应胜斌，雷必成，周坤，等 ．基于物联网的禽畜智能
养殖监控系统的设计 ［Ｊ］．电子测量技术，２０１４，３７
（１１）：８６－８９．
［４９］张伟，何勇，刘飞，等 ．基于物联网的规模化禽类养
殖环境监控系统 ［Ｊ］ ．农业化研究，２０１５，２ （２）：
２４５－２４８．
［５０］房佳佳，李海军 ．规模化生猪养殖环境监控系统研究
现状与发展趋势 ［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１７ （５）：
１１５－１１９＋２９３．
［５１］朱军，麻硕士，毕玉革，等 ．种猪数字化养殖平台的
构建 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６ （４）：２１５－２１９．
［５２］代成斌，黄玉珊 ．互联网＋农业：以信息化促进农业
现代化 ［Ｊ］．世界电信，２０１５ （５）：６３－６５．
［５３］中国互联网络信息中心 ．中国互联网络发展状况统计报
告 ［ＥＢ／ＯＬ］ ．（２０１６－０１）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｎｉｃ．ｎｅｔ．ｃｎ／
ｈｌｗｆｚｙｊ／ｈｌｗｘｚｂｇ／２０１６０１／Ｐ０２０１６０１２２４６９１３００５９８４６．ｐｄｆ．
［５４］王佳宁 ．新兴产业和新兴业态迎来机遇———政府工作
报告首提 “‘互联网＋’行动计划”［Ｎ／ＯＬ］．新华社，
２０１５－０３－０５．ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ／ｐｏｌｉｔｉｃｓ／
２０１５ｌｈ／２０１５－０３／０５／ｃ＿１１１４５３３００１．ｈｔｍ．
［５５］邓章源 ．互联网农业发展探讨 ［Ｊ］．中国集体经济，
２０１５，７ （３）：１９－２０．
［５６］曾诗淇 ．“互联网＋农业”带来的发展新机遇 ［Ｊ］．聚
焦，２０１５ （１５）：１７－１９．
［５７］许世卫，王东杰，李哲敏 ．大数据推动农业现代化应
用研究 ［Ｊ］ ．中国农业科学，２０１４，８ （１７）：３４２８－
３４３８．
［５８］叶浩，费楠，王涛，等 ．“互联网＋农业”共享经济模
式构建研究 ［Ｊ］．合作经济与科技，２０１８ （３）：３２－３３．
［５９］刘水 ．大数据在农业发展中的应用创新研究 ［Ｊ］．山
东工会论坛，２０１７，２３ （３）：５３－５５．
［６０］李海舰，田跃新，李文杰 ．互联网思维与传统企业再
造 ［Ｊ］．中国工业经济，２０１４，１０ （３１９）：１３５－１４５．
［６１］高艳，王蕾，李征，等 ．“互联网＋农业”：重构农产
品全产业链发展模式 ［Ｊ］．世界农业，２０１７ （１２）：１１－
１７．
［６２］郑海光，鲁建斌，曹剑飞，等 ．农业物联网项目在张
家口设施农业中的应用与经济效益分析 ［Ｊ］．蔬菜，
２０１６ （７）：４６－４８．
［６３］张宇，张可辉，严小青 ．农业物联网架构、应用及社
会经济效益 ［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６ （１０）：１－５＋
６７．
［６４］邓永卓 ．农业物联网应用效益分析方法 ［Ｊ］．农业工
程，２０１７，７ （５）：１４２－１４５．
［６５］姜博 ．农业物联网的发展现状与对策分析 ［Ｊ］．农村
经济与科技，２０１６，２７ （４）：１３－１４．
（责任编辑　张雪娇　殷　华）
—９０２—
